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Brittle crack arrest toughness in high strength steel plates with thickness of 25 mm and 60 mm containing 
various amounts of C, Mn and Ni manufactured by several controlled-rolling (CR) conditions in a laboratory was 
investigated using ESSO tests to quantitatively clarify the metallurgical factors affecting arrest property. Main 
results are summarized as follows. 
(1) Arrest toughness of the steel plates was improved by low temperature and high reduction of CR. Optical 
and scanning electron microscopies revealed that arrest toughness correlates with the refinement of the 
effective grain size. 
(2) The addition of Ni was confirmed to improve arrest toughness. Since grain refinement is not recognized in 
Ni bearing steels, it is attributed to the intrinsic effect of Ni. 
(3) A new index denoting the propagation resistance referred to crack propagation deviation angle was 
proposed by crystal orientation analysis with EBSD in the vicinity of the fracture surface. The effective 
grain size can be estimated by determining whether each boundary has propagation resistance with the 
deviation angle of 25° or more. 
On the basis of these findings, YP 460 N/mm
2
 class heavy thick plate with excellent arrest toughness for mega 










携して行った共同研究の結果から，船体設計温度-10℃におけるアレスト靭性 Kca が 6000 N/mm1.5あれ
ば脆性き裂をアレストさせることができるとの指針が示され，船級協会において規格が制定された． 
 アレスト性を評価する方法としては，温度勾配型 ESSO 試験が一般的である．これは，全厚，500 mm
角の試験片に温度勾配を付与し，応力を負荷した状態で楔を打ち込んで脆性き裂を発生・伝播停止さ





として，アレスト性支配因子を明確化するための基礎検討を行った．YP390 および YP460 鋼を主な対









ブを用いて種々の制御圧延 (CR: Controlled Rolling)・加速冷却・熱処理条件で板厚 25 mm および 60 mm
の鋼板を製造し，アレスト性と組織因子との関係を調査した．得られた主な知見を以下に示す． 
(1) CR 強化（低温化，累積圧下率増加）によってアレスト性は向上した (Fig. 1)．この効果は組織微
細化によるものと解釈され，有効結晶粒径 （ESSO試験片のSEM観察により測定した破面単位（dF））
の-1/2 乗とアレスト性指標（TKca4000；Kca が 4000 N/mm
1.5となる温度）との間には直線関係が成
り立つことを確認した (Fig. 2)．また，アレスト性におよぼす粒径の影響度は，α＋ベイナイト
組織鋼 (Ni:0%, 1%) とα＋パーライト鋼 (C:0.06%) とで明確な差異は認められなかった． 














見出した．したがって，低 C 化や Nb，V，Ti 等の析出物形成元素の多量添加回避，高温テンパー
の回避は，アレスト性を確保するうえで有利と考えられる． 
 
Fig. 2  Relationship between dF
-1/2 and TKca4000. Fig. 1  Effect of CR conditions on TKca4000 for 0.11%C-1.4%Mn, 

























































クトルを ND 面に投影したときのベクトル同士のなす角度として定義される指標である (Fig. 4)． 
(2) 破面と断面組織との対応調査の結果から，ミクロ組織がα+パーライト，α+ベイナイトのいずれ
であっても，き裂伝播偏向角が 25゜以上の境界が破面単位境界となっていることを見出した (Fig. 
5, 6)．一つの有効結晶粒は，ベイナイト，ベイナイトとα粒の集団，あるいは 2～4 個程度のα粒
の集団と対応するものと推察された．ベイナイトについてはさらなる検討が必要である． 













Fig. 4  Schematic illustration showing the correlation 
between crack propagation resistance and crack 





































α +B； No CPR
α +P； CPR
α +P； No CPR
25゜
Fig. 6  Relationship between crack propagation deviation angle 
and misorientation angle, where the boundaries with crack 
propagation resistance (CPR) are denoted by solid marks, 
and those without CPR are denoted by open marks. 
R² = 0.59































Fig. 7  Relationship between cleavage facet size and 
ferrite grain diameter da , arithmetic mean grain 
diameter dNumber, weighted average grain diameter 
dArea and newly proposed diameter dPDA . 
Fig. 5  Example of crystal orientation analysis in the vicinity of 
the fracture surface by EBSD for 0.06%C-1.4%Mn steel. 
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４．厚手高張力鋼のアレスト性簡易評価法の検討 
アレスト性の簡易評価法の確立を目的に，実験室で製造した板厚 25, 60 mm 材，工場で製造した 60
～70 mm 材を用いて，各種シャルピー試験（V ノッチ，プレスノッチ，シェブロンノッチ（ノッチ底
形状を山形にして応力集中度増加；Fig. 8））適用の可能性を検討した結果，以下の結論を得た． 
(1) プレスノッチでは脆性破壊が発生しない割合がシェブロンノッチよりも高く，プレスノッチシャ
ルピーの遷移温度と ESSO 特性の相関も良くなかった．脆性破壊発生特性の評価に用いられる V
ノッチシャルピーでは，破面遷移温度と ESSO 特性の相関が確認されたが，シェブロンノッチシ




発生エネルギーの割合が低く，アレスト性を効果的に抽出できるものと推定された (Fig. 9, 10)． 
(3) シェブロンノッチシャルピー特性は Ni 量，有効結晶粒径，集合組織の影響を反映するもの推定
された．アレスト性におよぼす表層部の寄与は不明確であるが，板厚内部のシェブロンノッチ特
性を組み合わせることによって，板厚 60～70 mm 材（表層部特性が大きく影響する二相域圧延材
は除く） のアレスト性を簡易的に評価できる可能性がある (Fig. 11)． 
 
  
Fig. 10  Relationship between total absorbed energy (Et) and 
post brittle fracture energy (Ep) of steels processed by 



















Fig. 8  Shapes of (a) V-notch and 
(b) chevron-notch Charpy 
test pieces. 
Fig. 9  Separating method of absorbed energy into crack initiation energy (Ei) 
and post propagation energy (Ep) for V-notch and chevron-notch 
Charpy tests, respectively (0.09%C-0.1%Si-1.6%Mn steel). 
Fig. 11  Relationship between TKca6000 and average of 
cT70J of t/4 and t/2 thickness position for the 




































































































上記の知見を踏まえて厚手アレスト鋼の開発も進め，現時点では YP460，板厚 100 mm までの船級承
認取得まで完了した．今後さらに板厚増加の方向に進むかどうかは，超大型コンテナ船のニーズ，鋼
材供給側の事情を考慮すると不透明な状況である．一方，板厚 80 mm 超の鋼板についてアレスト性の
規格改正 (-10℃における Kca が 6000 から 8000 N/mm1.5 に厳格化) が議論されている．Kca が 8000 
N/mm
1.5以上の極厚鋼を工業的に安定製造するには相当の困難が予想され，むしろ高強度・薄手化の方
向に進む可能性もある．いずれの状況になったとしても，金属物理学の原理・原則に則り行われた本
研究の知見は，今後も十分に活用可能である．ただし，アレスト性影響因子のメカニズム（例えば，
板厚方向の集合組織分布の影響，有効表面エネルギーとティアリッジの関係，ティアリッジ形成挙動
におよぼす Ni や脆化相の影響等）については不明な点が多々残っている．今後，実験，理論・モデル
の両面から上記課題に取り組むことによって，厚手高張力鋼のアレスト性制御技術の高度化を図り，
メガコンテナ船等の大型構造物の安全性向上に貢献していきたい． 

